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Abstract of EP0210337 

The capillary-assisted evaporator (1 ) for heat 
absorption and for transport of a heat transfer 
medium (1 1) from a heat source, acted upon by 
heat from the outside, to a heat sink and after 
condensation back to the heat source, consists of 
an inner tube (2) provided with a perforation (5) 
and, arranged coaxially therewith, an outer tube 
(3) provided with vapour channels (7), a capillary 
structure arranged around the perforation (5), a 
heat source arranged around the outer tube (3), 
and a collecting tube (10) arranged on the exit 
side of the capillary evaporator. The supply of the 
fluid medium (11) takes place axially through the 
inner tube (2) and radially through the perforation 
(5) into the capillary structure. From the latter, the 
medium (11) flows, with the heat flow supplied, in 
the form of vapour into the vapour channels (7) 
arranged above, from where it is conducted off 
via the collecting tube (10) to the heat sink. The 
capillary structure consists of carbon fibres (8) 
which are cylindrically wound or arranged in a 
plane position. 
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<§) Kaplllarunterstthzter Verdampfer. 



® Der KapjllarunterstOtzte Verdampfer (1) zur 
Wfirrneaufnahme und zum Transport eines 
Wfii 1 1 tub dgermediurns (11) von einer von auSen 
wirmebeaufschiagten Warmequelle zu einer 
Wlrmesenke und nach Kodensation zurOck zur 
WBrmequelle besteht aus einem mit einer Perfora- 
tion (5) versehenen Innenrohr (2) und einem koaxiai 
dazu angeordneten mrt DampfkanMlen (7) versehe- 
nen Auflenrohr (3), einer urn die Perforation (5) an- 
Oeordneten Kapillarstruktur, einer um das Auflenronr 
(3) angeordneten warmequelie und ein an der Aus- 
trtttsserte des Kapillarverdampfers angeordnetes 

3Samrne«rohr (10). Die Zufuhr des flOssigen Mediums 
(11) erfblgt axial durch das Innenrohr (2) und radial 
durch die Perforation (5) in die Kapillarstruktur. Von 
t^cteser strOmt das Medium (11) unter der Zufuhr des 
Wwirmestromes dampfffirmig in die darOber angeord- 
^neten Dampfkanaie (7), von wo es Ober das Sam* 
©meirohr (10) an die Warmesenke abgeleitet wind. Die 
^Kapillarstruktur besteht aus zylindrisch gewickeften 
Oder in ebener Lage angeordneten Kohlefasern (8). 
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Kappillarunterstiitzter Verdampfer 



'Die Erfindung betrifft einen kapillarunterstutzten 
Verdampfer zur Warmeaufnahme und zum Trans- 
port eines Warmetragermediums gemafi dem Ob- 
erbegriff von Anspruch 1 . 

Kapiilarverdampfer sind in sogenannten "Two- 
Phase Flow"-WarmetransportkreislaLifen einsetz- 
bar. Darunter sind Warmetransportsysteme zu ver- 
stehen, mrt denen anfaJiende Verlustwarme im Ver- 
dampferelement aufgenommen und unler Ver- 
dampfung eines geeigneten Warmetragermediums 
ais latente Warme im Dampf zum Kondensator 
transportiert und dort an eine Warmesenke abge- 
geben wird. Derartige Kapiilarverdampfer 
ermogiichen Warmestrome von dissipierenden 
Komponenten hoher Leistungsdrchte aufzunehmen 
und auf einen verdampfenden Warmetrager zu 
ubertragen. Die darin verwendete Kapillarstruktur 
bewirkt die Verteiiung des fiDssigen Mediums ent- 
lang der warmeaufnehmenden Wand, sowie ein 
DruckpotentiaJ zwischen Dampf-und 

Russigkeitsphase des Warmetragers. Dadurch wird 
der erforderiiche Kreislauf des Warmetragers und 
damit die Zufuhr des flQssigen Mediums zum Ver- 
dampfer (Warmequelle) ermoglicht. Dies gilt insbe- 
sondere fur Anwendungen in Schwerelosigkeit - 
(Raumfahrt). Soiche Kapiilarverdampfer sind ais 
themnische Komponenten in 

Warmetransportsystemen besonders vorteilhaft ein- 
setzbar, wenn ein Betrieb bei geringsten Vibratio- 
nen und Zusatzbeschleunigungen (keine mechani- 
sch bewegten Teils) sowie ohne zusatzlichen Lei- 
stungsbedarf erforderiich ist. Der Kapiilarverdamp- 
fer wird dazu in den Kreislauf so eingekoppelt, da£ 
das Warmetragermedium ais unterkQhlte 
Russigkeit zugefQhrt wird und nach Verdampfen 
ais gesattigter Dampf ausstromt Durch die Kapil- 
larstruktur erfolgt eine Separation der zwei Phasen, 
eine gleichmaflige RQssigkeitsverteilung sowie ein 
Pumpen der RQssigkeit aufgrund der in der Kapil- 
larstruktur wirkenden Kapillarkrafte. 

Die grundsatzliche Auslegung und Wirkungs- 
weise eines Kapiilarverdampfers ist bekannt aus 
"Experimental Feasibility Study of Water Riled 
Capillary Pumped Heat Transfer Loop, NASA TMX 
1310, Nov. 1966". Die darin beschriebene soge- 
nannte Kapillarpumpe besteht aus zwei koaxial an- 
geordneten Rohren und eine dazwischenliegende 
Kapillarstruktur aus Quarzfiber. Sie umgibt ein per- 
foriertes Rohr und liegt an einer mit Langsrillen und 
-stegen ausgebildeten inneren Rache des 
AuBenrohres an. Infolge der von den Kapillarkraften 
bewirkten Druckdrfferenz stromt das Medium durch 
das innere, perforierte Rohr in die Kapillarstruktur 
und verdampft unter Zufuhr von Warme (erzeugt 



durch einen elektrischen 
Grenzflache zwischen der Kapili. 
Stegen. Der hier entstehende Dan., 
zwischen den Stegen angeordneten L. 
5 Nachteiiig isi hierbei, da/3 mit der v 

Kapillarstruktur eine fur zukunftige Anw v 
hohere erforderiiche Warmetransportieist 
zeit nicht erreicht wird und eine extreme 
iichkeit gegenuber nichtkondensierbarer 

w oder Bildung von Dampfblasen, c 
Russigkeitstransport unterbrechen, bestehi 
Aufgabe der Erfindung ist es. einen i 
nterstiitzten Verdampfer zu schaffen, mit d 
Warmetransportieistungen unter Verwendu 

T5 speziellen Kapillarstruktur und Vermeidi 
Gas-und Dampfbiasenempfindlichkeit 
sind. Zur Verwendung grofier Temperatu: 
zen zwischen warmeaufnehmender Wand 
dampfendem Medium sollte eine gute 

20 thermische Leitfahigkeit der zusammeng 
Komponenten bei einfacher Herstellung i 
ntage gewahrleistet sein. 

Zur Losung der gestellten Aufgabe 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruch 

25 gesehen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich 
UnteransprDchen. 

Der Vorteil der Erfindung besteht d£ 

30 durch Verwendung von sehr feinen Kohlefc 
die Kapillarstruktur eine hohe Kapillarkra 
wird, die mit gemessenen Steighohen voi 
bis 15 cm somit grd/3er ist, ais die von kc 
nellen Kapillarstrukturen aus Metallfasem 

35 geweben. Die Kohlefasem sind von Dblic 
Warmetrager verwendeten flQssigen Medie: 
forderlichen Temperaturen gut benetzbar, 
sch und thermisch bestandig, alterungsb€ 
sowie flexibel und demzufolge leicht zu 

to und einzubauen. Weiterhin besitzen Koh 
eine relativ geringe thermische Lertfahigkeil 
Dampfblasenbildung in der Kapillarstruktur 
hend vermieden wird. 

AusfGhrungsbeispiele sind folg^nd best 

46 und durch Skizzen erlautert. 
Es zeigen: 

Rgur 1 einen Langs-und Querschn 
Kapiilarverdampfers mit einem auf der Inn* 
mit V-formigen Langsrillen versehenen Au 

so einem koaxial dazu angeordneten perforfc 
nenrohr und dazwischen angeordneten Koh 
aJs Kapillarstruktur, 

Rgur 2 einen Langs-und Querschn 
Kapiilarverdampfers mit einem auf der lnn> 
mit Umfangsrillen versehenen Auflenrohr i 
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em koaxiaf angeordneten, auf der AuBenflSche mit 
L&ngsrillen versehenen Innenrohr und dazwtschen 
angeordneten Kohlefasern ais Kapillarstruktur, 

Rgur 3 einen plattenformigen Kapillarver- 
dampfer. 

Aus Rgur 1 ist ein Kapillarverdampfer 1 im 
LMngs-<oben) und Querschnitt (unton) ersichtlich. 
Er besteht aus zwei koaxial angeordneten Rohren 
2, 3, wovon die Wand 4 des innenrohres 2 mit 
einer Perforation 5 und die Wand 6 des 
AuBenrohres 3 auf der InnenflSche mit V-f6rmigen 
Lingsrillen 7 versehen ist. Urn das Innenrohr 2 ist 
urn die Perforation 5 eine aus Kohlefasern 8 gewic- 
kefte sehr feine Kapillarstruktur ringfSrmig angeord- 
net deren Suflere Oberflache an den Langsstegen 
des AuBenronres 3 test anliegt. Der erforderiiche 
radiaie Anprefldruck ergibt sich aus der Konizitat 
von Innenrohr 2 und AuBenrohr 3 durch axiaJes 
Verschieben. Das Innenrohr 2 ist auf der Dampfau- 
strittsseite mrt ein em Stopfen 9 verschlossen und 
das AuBenrohr 3 mrt einem Sammelrohr 10 verbun- 
den. Die Zufuhr eines ais Warmetrager geeigneten - 
flOssigen Mediums 11 erfolgt axial in das Innenrohr 
2 und radial durch die Perforation 5 der Wand 4 in 
die dardber angeordnete aus Kohlefasern 8 be 
stehende Kapillarstruktur (siehe Pfeile). Hier verteiit 
sich das flOssige Medium 11 und verdampft bei 
Wfirmezufuhr (siehe Pfeile) durch die Wand 6 urrter 
Ausbildung eines invertierten Meniskus an der 
Beruhrungsflache 12 zwischen der RQsstgkett und 
den V-f8rmigen LSngsstegen 7. Die Zufuhr des 
notwendigen Warmestromes kann beispielsweise 
(torch Abw&rme dissipierender Komponenten oder 
eine urn das AuBenrohr 3 angeordnete eiektrische 
Heizspirale fin der Rgur nicht gez&gt) erfolgen. 
Der dabet entstehende Dampf str6mt durch die nur 
teilweise mit dem flQssigen Medium 1 1 gefflflten V- 
fdrmigen LSngsstegen 7 zum Sammelrohr 10 - 
(siehe Pfeile). 

In Rgur 2 ist eine wertere Van ante eines Kapit- 
terverdampfers 1 im Langs-<oben) und Querschnitt 
(untsn) ersichtlich. Im Gegensatz zum 
AusfQhrungsbeispiel gemMB Rgur 1 wind hier das 
flOssige Medium 11 zunlchst einem am Eintritt ■- 
(siehe Pfeil) befindiichen und von einem Deckel 13 
dm Innenrohres 2 und vom AuBenrohr 3 mit 
Deckel 14 gebildeten freien Raum 15 zugefQhrt 
Von hier strfimt das Medium 11 durch im Deckel 
13 vorgesehene Bohrungen 16 in am AuBenumfang 
des Innenrohres 2 angeordnete Lingsrillen ais 
StrdmungskanSle 17 (siehe Pfeile), die abwech- 
selnd ais Dampf-und RussigkeitskanMte fungieren. 
Die um das Innenrohr 2 angeordneten und ais 
Kapillarstruktur wirkenden Kohlefasern 8 saugen 
das flOssige Medium 11 aus den entsprechenden 
flOssigkeitsgefaiiten Langsrillen 17 und bewtrken 
mit den am inneren Umfang des Aussenrohres 3 
angeordneten Umfangsrilien 20 zusMtzlich eine 
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gleichmSBige Verteilurtg. Unter Zufuhr eines 
Warmestromes in die Wand 6 des AuBenronres 3 - 
(siehe Pfeil) verdampft das Medium 11 innerhalb 
der Kapillarstruktur aus den Kohlefasern 8 oder an 

5 seiner GrenzflMcne zu den Umfangsrilien 20. Von 
den sich hierbei ergebenden zwei radial gerichte- 
ten Str5mungen ist die eine StrGmung des 
flQssigen Mediums 11 nach auflen und die andere 
des verdampften Mediums 11 nach innen in die 

io Dampfkanate 17 gerichtet 

Das dampffSrmige Medium 11 stromt durch die 
periodisch angeordnete Perforation 18 in das Sam- 
melrohr 19 ab. Bei Verwendung eines geteilten 

is AuBenrohres 3 und zur Erzeugung des erforderii- 
chen AnpreBdruckes fOr etnen guten Kontakt zwi- 
schen den Kohlefasern 8 und dem Rohnmaterial. 
sowie einfacher Montage, sind die beiden 
Rohrhaffien 3 mrttels einer Verschraubung 21 mtt- 

20 einartder verbunden (untere Rgur). 

Die Rgur 3 zeigt elnen Schnttt durch einen 
Kapillaiverdampfer 22 in Rattenform. Er besteht 
aus zwei Obereinander angeordneten Ratten 23. 
24, von denen die untere Platte 23 mrt zur Innen- 

25 sete weisenden KanaJen 25 durchzogen ist, Uber 
die in einer breten Ausnehmung 26 die Kohlefa- 
sern 8 ais Kapillarstruktur getegt sind. Die obere 
Platte 24 ist auf der zu den Kohlefasern 8 weisen- 
den Fiache mrt einer Anzahl Rillen 27 durchzogen, 

oo die am htnteren Plattenende in einen dort ange- 
schlossenen Sammelkanal 28 mQnden. Das 
flOssige Medium 1 1 geiangt von den KanaJen 25 - 
(siehe Pfeile) in die Kohlefasern 8. wird dort verteiit 
und nach Zufuhr eines Warmestromes (siehe sen- 

3S krechter Pfeil) in die obere Platte 24 an der 
Grenzflache zwischen Kohlefasern 8 und Stegen 
30 verdampft Der entstehende Dampf strGmt, wie 
oben erlSutert, in den Sammelkanal 28 und von 
dort zur Warmesenke ab. Die beiden Ptatten 23, 24 

40 sind durch eine Verschraubung 29 miteinander fast 
verbunden. 



AnaprUche 

46 

1 • KapiilarunterstOtzter Verdampfer zur 
Warrneaufnahme und zum Transport eines 
WarrnetrMgerrnediums von einer von auBen 
warmebeaufschlagten WSrmequelle zu einer 

so Warmesenke und nach Kondensation zurQck zu 
der Wanmequeile, bestehend aus einem mit einer 
Perforation versehenen Innenrohr und einem koaxi- 
al dazu angeordneten mit Dampfkanfilen versehe- 
nen AuBenrohr. einer um die Perforation angeord- 

66 neten Kapillarstruktur. einer um das AuBenrohr an- 
geordneten Warmequelte und ein an der Austritts- 
sefte des Kapillarverdampfers angeordnetes Sam- 
melrohr, wobei die Zufuhr des flQssigen Mediums 
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axial durch das Innenrohr und radial durch die 
Perforation in die Kapillarstruktur stromt und von 
dieser unter der Zufuhr des Warmestromes 
dampfformig in die darOber angeordneien Dampf- 
kanale stromt und ubeY das Sammeirohr an die s 
Warmesenke abgeleitet wird, dadurch gekenn 
zeichnet, dafl die Kapillarstruktur aus zylindrisch 
gewickelten oder in ebener Lage angeordneten 
Kohlefasern (8) besteht 

2. Verdampfer nach Anspruch 1, dadurch ge- 70 
kennzeichnet, dafl die Kohlefasern (8) zwischen 

den Wanden (4, 6) und den Kanalen (5. 7, 17, 20) 
angeordnet sind. 

3. Verdampfer nach den AnsprCichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet. dai3 die Verteilung des 75 
flussigen Mediums (11) entlang der Warmetau- 
schflache durch Umfangsriilen (20) und/oder durch 

die Kohlefasern (8) erfolgt 

4. Verdampfer nach den AnsprOchen 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet dafl die Kohlefasern (8) 20 
einzeine Kohlestrange sind. 

5. Verdampfer nach den AnsprOchen 1 und 3, 
dadurch gekennzeichnet dafl die Kohlefasern (8) 
ein Gewebe bilden. 

6. Verdampfer nach den AnsprOchen 1 bis 3 25 
daourch gekennzeichnet dafl die Kohlefasern (8) 

ein mehrlagiges Gewebe ist 

7. Verdampfer nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dafl die Kohlefasern - 

<8) zwischen zwei mit Langsrillen als 30 
Stromungskanale (25, 27) versehene und miteinan- 
der verspannte Piatten (23, 24) angeordnet sind. 



8. Verdampfer nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet dafl die Kohlefasern (8) 
durch zwei koaxiaie, konische Rohre (2, 3) gegen 
die Aufiageflachen gedruckt werden. 

9. Verdampfer nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Kohlefasern (8) 
durch zwei miteinander verspannte Rohre (2. 3) 
wovon das auflere Rohr (3) geteilt ist gegen die 
Aufiageflachen gedruckt werden. 

10. Verdampfer nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet dafl das Innenrohr - 
(2) ein Federelement ist. 

11. Verdampfer nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet. dafl die Kohlefaser (8) durch das 
Federelement gegen die Aufiageflachen gedrOck 
werden. 

12. Verdampfer nach den Anspruchen 10 und 
11, dadurch gekennzeichnet dafl das Federele- 
ment ein elastisches Drahtgewebe ist. 

13. Verdampfer nach den AnsprOchen 10 und 
11, dadurch gekennzeichnet dafl das Federele- 
ment eine zylinderformige Spiralfeder ist 

14. Verdampfer nach den AnsprOchen 1 bis 13 
dadurch gekennzeichnet dafl der Kreislauf des 
Mediums (11) durch die Kapillarkrafte der Kohlefa- 
sern (8) aufrecht erhalten wird. 

15. Verdampfer nach den Anspruchen 1 bis 14 
dadurch gekennzeichnet. dafl der Kreislauf des 
Mediums (11) durch eine im Kreislauf angeordnete 
mechanische Pumpe unterstutzt wird. 
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© Kapillarunterstutzter Verdampfer. 



© Der KapillarunterstOtzte Verdampfer (1) zur War- 
meaufnahme und zum Transport eines Warmetra- 
germediums (11) von einer von aufien warmebeauf- 
schlagten Warmequelle zu einer Warmesenke und 
nach Kodensation zuruck zur Warmequelle besteht 
aus einem mit einer Perforation (5) versehenen In- 
nenrohr (2) und einem koaxial dazu angeordneten 
mit Dampfkanalen (7) versehenen Aufienrohr (3), ei- 
ner urn die Perforation (5) angeordneten Kapillar- 
struktur. einer urn das Aufienrohr (3) angeordneten 
Warmequelle und ein an der Austrittsseite des Kapil- 
larverdampfers angeordnetes Sammeirohr (10). Die 

p^Zufuhr des flussigen Mediums (11) erfolgt axial 

^durch das Innenrohr (2) und radial durch die Perfora- 
tion (Z) in die Kaptllarstruktur. Von dieser stromt das 
Medium (11) unter der Zufuhr des Warmestromes 

jvjdampfformig in die daruber angeordneten Dampfka- 
nale (7) f von wo es uber das Sammeirohr (10) an die 
Warmesenke abgeleitet wird. Die Kapillarstruktur be- 

^steht aus zylindrisch gewickelten oder in ebener 
Lage angeordneten Kohlefasern (8). 
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